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基于 Frank 编码 的 抗 干扰 方法 
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摘 要 : 当 干 扰 从 雷达 的 主 锥 方向 进入 时 ， 采 用 自 适 应 波束 形成 算法 会 导致 主因 波束 变形 、 偏 移 等 问题 。 针 对 干扰 从 
雷达 主办 进入 的 问题 ， 提 出 了 一 种 对 发 射 波 形 设计 的 抗 干扰 方法 。 当 发 射 经 Frank 编码 后 的 信号 ， 利 用 Frank 编码 的 
正 交 性 ， 构 造 出 匹配 滤波 器 和 阻塞 滤波 器 ， 分 别 将 接收 到 的 数据 通过 两 滤波 器 ， 得 到 两 路 信号 ， 然 后 利用 自 适应 对 消 
的 方法 将 干扰 抑制 掉 ， 从 而 达到 抑制 主办 干扰 的 目的 ， 通 过 仿真 验证 了 利用 波形 设计 的 方法 可 有 效 抑 制 从 主办 进入 的 
干扰 。 
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Anti-interference method based on Frank coding 


Hu Haitao, Zhang Jianyun, Zhou Qingsong 
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Abstract: When the interference enters from the direction of the main-lobe of the radar, adopting the adaptive beamforming 
algorithm will lead to problems such as beam distortion and migration of the main-lobe. Aiming at the problem of interference 
entering from the radar main-lobe, this paper proposed an anti-jamming method based on the design of the transmitted 
waveform. When the signal encoded by Frank is transmitted, the matched filter and the blocking filter are constructed by using 
the orthogonality of the Frank code, and the received data is passed through the two filters to obtain two signals. Then the 
interference is suppressed by the adaptive cancellation method, thus the main-lobe interference is suppressed. Finally, 
simulation results show that the method of waveform design can effectively suppress interference from main-lobe entry. 
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了 基于 多 线性 约束 的 抗 主办 干扰 方法 ， 当 存在 主办 干扰 进行 自 

适应 波束 形成 时 ， 增 力 的 约束 ， 使 得 在 对 干扰 抑制 

雷达 作为 现代 化 战争 的 “眼睛 ”， 其 对 于 战争 的 重要 性 不 言 。” 保持 主办 的 方向 图 , 但 是 该 方法 无 法 估计 出 目标 的 时 空 参 数 各 
而 喻 ， 雷 达 在 复杂 电磁 环境 下 探测 目标 的 性 能 以 及 雷达 的 生存 ”和 补 允 量 '。Compton 首先 提出 了 利用 极 化 阵列 抗 干扰 的 方法 ， 国 
能 力 已 经 成 为 决定 战争 胜 负 的 重要 因素 下。 在 交战 中 ， 内 的 王 雪 松 、 晃 淑 媛 等 人 对 这 一 方法 进行 了 深入 研究 ， 对 极 化 
敌我 双方 为 了 夺取 电磁 制空权 开展 了 一 系列 干扰 与 反 干 扰 措 ”滤波 器 的 性 能 进行 了 理论 分 析 并 提出 了 评估 指标 入, [9]， 
施 ， 根 据 干扰 进入 雷达 天 线 的 角度 ， 可 以 分 为 主 瓣 干扰 和 副 汶 ”但 是 由 于 外 部 干扰 与 目标 信号 非 理想 极 化 ， 导 致 辅助 通道 中 经 
干扰 。 针 对 副 流 干扰 而 言 ， 利 用 自 适 应 对 消 算法 、 超 低 副 斩 天 极 化 滤波 后 的 信号 仍 存在 部 分 目标 回 波 ， 无 法 实现 有 效 的 干扰 
线 、 旁 六 匿 影 技术 等 可 以 取得 较 好 的 抗 干扰 效果 帆 。 但 是 当 干 。” 抑制， 同时 也 会 导致 目标 信号 削弱 。 周 青松 等 人 研究 了 基于 盲 
扰 从 主办 方向 进入 时 , 目标 信号 和 和 干扰 信号 在 空域 上 无 法 区 分 ， ” 源 分 离 的 抗 主 准 干 扰 方法 和 中 六 到 用 当 ,， 但 是 回 波 信和 号 经 过 盲 源 
采用 自 适 应 算法 会 导致 主 久 畸变 、 旁 输电 平 升 高 以 及 天 线 方向 ”分离 后 ， 信 号 的 相位 信息 等 遭 到 破坏 ， 给 后 期 信号 的 参数 估计 
图 发 生 偏 移 等 问题 下 带 来 了 困难 。 苏 保 伟 ， 王 强 等 人 提出 了 基于 阻塞 矩阵 预 处 理 的 
雷达 主办 干 扰 已 经 成 为 威胁 雷达 探测 性 能 和 生存 能 力 的 主 办 干扰 方法 研究 ， 但 此 方法 需要 准确 知道 主办 干扰 信号 的 
要 因素 ， 针 对 这 一 问题 ， 目 前 抗 干扰 技术 主要 在 时 域 、 空 域 、 波 达 角 (direction of arrival, DOA )， 而 对 于 干扰 信号 的 估计 需 
频 域 、 极 化 域 以 及 多 域 联合 范围 内 开展 研究 。R.Wu 等 人 研究 ”要 利用 MUSIC 等 算法 ， 算 法 的 复杂 度 较 高 ， 此 外 当 干 扰 信号 
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与 目标 信号 在 同一 角度 时 ,构造 出 来 的 阻塞 矩阵 会 将 目标 信号 
和 主 匆 干扰 一 同 滤 除 , 此 时 算法 失效 < 入 呈 未 和 ，Yyu 
等 人 研究 了 基于 四 通道 主办 干扰 抑制 算法 ， 该 方法 与 传统 的 单 
脉冲 测 角 相 比 多 构造 出 一 个 双 差 波束 ， 形 成 特殊 的 旁 兴 对 消 结 
构 ， 从 而 将 主办 干扰 抑制 掉 ， 但 是 该 系统 较为 复杂 且 只 能 对 消 
掉 一 个 主办 干扰 信号 四 。 

本 文 针 对 雷达 受到 主办 干扰 的 情况 , 提出 了 一 种 基于 阻塞 
滤波 器 的 抗 主办 干 扰 方 法 。 首 先 利 用 Frank 编码 矩阵 对 发 射 信 
号 进行 相位 编码 ， 由 于 Frank 编码 每 行 具有 零 互 关 的 特性 ， 利 
用 这 一 特性 设计 阻塞 滤波 器 将 目标 信号 滤 除 ， 从 而 使 得 该 路 信 


号 仅 包含 干扰 和 噪声 而 不 包含 目标 信号 。 同 时 在 信号 的 另 一 路 
设计 匹配 滤波 器 ， 在 该 路 中 包含 目标 信号 、 干 扰 和 噪声 。 利 用 


阻塞 滤波 器 处 理 后 的 信号 作为 辅助 通道 ， 而 利用 匹配 滤波 器 处 


里 后 的 信号 作为 主 阵 列 通道 ， 最 后 利用 自 适 应 波束 形成 算法 形 
成 波束 来 达到 抑制 主办 干扰 的 目的 。 本 文 算 法 思路 如 图 1 所 示 。 
十 
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图 1 基于 阻塞 滤波 器 的 抗 主办 干扰 方法 信号 流程 区 


1 ， Frank 编码 及 信号 模型 
1.1 Frank 编码 介绍 

Frank 编码 是 由 海 米 勒 (Heimiler) 和 法 兰 克 (Frank) 共同 
提出 的 ， 长 度 为 m? 的 Frank 编码 可 以 由 Frank 矩阵 组 成 


Co fw WwW WwW Ww 
C， Ww?" WI! Ww? a WwW” 
C= i 三 WwW! WwW? WwW! WD (1) 
Cs : : : 
C 要 WwW! W”™™! WD .WED 
其 中 : W =e””” ,Frank 编码 矩阵 为 正 交 秆 其 编码 序列 也 是 正 交 
序列 。 设 第 P 行 4 列 的 元 素 为 Ca ， 则 


Cmw =exp[j2x(p—D(g—D/m] (2) 
Frank 编码 阵列 的 各 行 具有 零 互 关 的 特性 ， 即 阵列 第 m 行 
与 第 nn 行 之 间 的 互相 关 函 数 


Wl 
PRD)=0, r=0,+1,42,.…+(N-D) @) 
0 


根据 编码 信号 的 这 个 特性 可 以 设计 出 与 发 射 Frank 编码 信 
号 相 正 交 的 滤波 器 组 ， 从 而 将 目标 信号 从 接受 信号 中 滤 除 。 
1.2 ”信号 模型 
] Frank 编码 对 发 射 信号 进行 相位 编码 ， 从 而 得 到 雷达 的 
发 射 信号 ， 具 体 编码 规则 如 图 2 所 示 。 
腿 设 每 个 脉冲 的 周期 为 了 ， 脉 冲 组 的 周期 为 m7 。 每 个 肪 
的 脉冲 宽度 为 ,在 每 个 脉冲 宽度 z 中 又 均 分 为 严 个 子 脉 冲 ， 
上 用 Frank 编码 矩阵 的 第 i 行 对 第 i 个 脉冲 进行 编码 ， 其 中 编码 
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和 矩阵 中 第 i 行 中 第 个 元 素 对 应 于 第 i 个 子 脉冲 第 k 个 相位 。 


脉冲 宽度 


发 射 的 Frank 编 码 信号 


Frank 编 码 矩 阵 


四 2 雷达 发 射 经 Frank 编码 相位 调制 后 的 信号 
假设 发 射 信号 的 幅度 为 4 , 子 脉冲 宽度 为 5=T/m， 则 在 
一 个 脉冲 组 内 ， 第 个 脉冲 编码 信号 为 


C=DT zt<=DT4r 
Twb 


m-l = 
AD, rect| "Tw exp[j(2zfot + @,)] 
9 OOD=14 二 


0 (i—-DT+r<t<iT 


(4) 
其 中 : $b 表示 一 个 脉冲 组 内 第 i 个 脉冲 第 n 个 子 脉 冲 的 相位 编 
码 ，m 为 子 脉 冲 的 个 数 ， 与 Frank 编码 矩阵 的 维 数 相同 ， 记 为 
言 号 的 载 频 ，mrw 为 子 码 信号 的 宽度 ，rect 为 脉 宽 为 rw 的 矩形 


1 0z<t<r7,, 
0 其 他 “ 
令 多 相位 编码 信号 的 幅度 调制 函数 为 


函数 ， rect(1) = | 


(5) 


sub 


ml tft—nr 
， A recti—— | (-DT<t<(-DT7+r 
ro- 2 | To | 


0 T+r<it<iT 


则 发 射 信号 可 以 写 为 
S"(1) =W,(t)exp[j(27 fot +,)] (6) 
假设 目标 信号 距离 雷达 为 Rh ， 并 且 以 速度 vw 向 雷达 径 向 
运动 ， 则 第 i 个 编码 脉冲 信号 的 回 波 信号 为 
So (D) = Y(t —T) exp[j27 folt -7T) + jp,] (7) 
其 中 rz=2(CR+VvDVc 


2 ” 抗 主 办 干扰 信号 处 理 模块 介绍 


阻塞 矩阵 抗 主办 干扰 方法 抑制 系统 信号 处 理 流 程 如 图 3 所 
示 。 系 统 主要 有 三 个 模块 组 成 ， 分 别 为 匹配 滤波 处 理 模 块 、 阻 
塞 滤波 处 理 模块 和 自 适 应 对 消 处 理 模 块 。 


阵列 接收 到 的 信号 xG) 
由 Y 
匹配 滤波 阻塞 波 
里 里 
多 普 勒 处 理 多 普 勒 处 理 
X(t) vy 了 
数字 波束 形成 适应 波束 形成 
人 -< 一 Y(t) 
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图 3 ”信号 处 理 流程 图 入 的 噪声 调频 压制 式 干扰 信号 ， 期 望 信号 的 方位 角 为 0"， 假 设 

2.1 匹配 滤波 处 理 模块 目标 距 雷 达 为 225Km, 雷 达 发 射 信号 为 经 Frank 编码 调制 后 的 矩 
匹配 滤波 处 理 模块 的 目的 是 为 了 让 输出 信号 的 信 品 比 达到 ”” 形 脉冲 信号 ， 载 频 有 =2000 MHz,Frank 编码 阵 为 8x8 的 矩阵 。 


最 大 , 此 时 输出 的 信号 既 存在 目标 信号 也 存在 干扰 和 噪声 信号 。 ”干扰 信号 1 载 频 f=2000 MHz 为 和 发 射 信 号 同 载 频 干 扰 , 干 扰 
信号 2 载 频 有 =2200 MHz,， 两 个 干扰 信号 的 角度 均 为 0"。 各 通 


匹配 滤波 的 冲 激 响应 函数 和 发 射 信号 9 (1) 相关 ， 可 表示 为 


道内 的 噪声 均 为 高 斯 白 噪 声 。 为 了 在 脉冲 压缩 时 降低 波束 的 旁 

h(D) =kS" (to —D) (8) ”闪电 平 ， 这 里 采用 加 切 比 雪夫 窗 来 对 劳 闪 电 平 进行 抑制 。 
其 中 : S50 为 雷达 发 射 信 号 ，4o 为 脉冲 积累 时 间 。 图 5 为 接收 数据 经 匹配 滤波 处 理 后 得 到 的 距离 一 多 普 勒 
2.2 阻塞 滤波 处 理 模 块 频率 图 , 从 图 中 可 以 看 出 目标 信号 被 干扰 信号 履 盖 ,在 和 信和 号 同 
阻塞 滤波 处 理 模 块 的 目的 是 将 目标 信号 从 回 波 信号 中 滤 ”通道 的 100 个 多 普 勒 频率 距离 门 上 ， 距 离 维 上 产生 了 假 目 标 信 


除 ， 从 而 得 到 只 包含 干扰 和 噪声 的 数据 。 阻 塞 滤 波 利 用 的 是 。 号 ， 对 雷达 监测 目标 造成 了 不 利 影响 。 图 6 为 接收 信号 经 所 构 
Frank 编码 矩阵 各 行 之 间 零 相关 的 性 质 ， 编 码 和 矩阵 中 任何 一 行 。 造 的 阻塞 滤波 器 得 到 的 距离 一 多 普 勒 频率 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 
子 码 和 其 它 子 码 都 是 正 交 的 ， 因 此 ， 除 本 身 以 外 的 任何 子 码 行 ”经 阻塞 滤波 器 处 理 后 和 匹配 滤波 器 相 比 ， 目 标 信号 得 到 抑制 ， 
都 可 以 作为 该 子 码 阻 塞 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 因 此 阻塞 滤波 器 的 阻塞 滤波 后 得 到 信号 仅 包 含 干扰 和 噪声 。 

冲 激 响应 函数 和 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 函数 是 不 相关 的 ， 其 冲 

激 相应 可 表示 为 


h,(D)=kS "(1 —7) (9) 
其 中 : 为 脉冲 积累 时 间 , 5'(D 为 与 发 射 信号 SQ) 正 交 的 信号 ， 
其 编码 规则 如 图 4 所 示 。 
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Frank 编 码 矩 阵 


W”™ 图 5 经 匹配 滤波 器 处 理 后 的 回 波 信号 距离 一 多 普 勒 频率 图 


0 随 全 Dos | 


图 4 与 发 射 信号 正 交 的 相位 编码 信号 

将 接收 数据 的 通过 阻塞 滤波 器 , 并 将 每 个 子 码 经 过 阻塞 滤 
波 器 得 到 的 数据 在 时 间 上 对 其 并 累加 ， 可 知 经 滤波 后 的 回 波 信 
息 中 的 目标 信号 被 抑制 ， 仪 包含 外 部 干扰 和 噪声 。 250 
2.3” 自 适应 旁 闪 相 消 算法 


功率 dB 


80 


假设 个 阵列 天 线 接收 到 的 信号 »(k) 作为 信号 处 理 的 " on 
主 通道 ， 为 了 不 增加 系统 的 硬件 复杂 度 ， 这 里 将 天 线 所 有 阵列 图 6 经 阻塞 滤波 器 处 理 后 的 回 波 信号 距离 一 多 普 勒 频率 图 
接收 到 的 信号 作为 信号 处 理 的 辅助 通道 ， 记 为 x,(h) ， 图 7 为 匹配 滤波 处 理 后 经 波束 形成 得 到 的 距离 一 多 普 勒 
xD= 多 (OO=[exa sx 。 主 通道 中 经 匹配 滤波 处 理 单元 。 频率 图 ， 图 8 为 经 对 消 处 理 后 得 到 的 距离 一 多 普 勒 频率 图 ， 从 


后 的 数据 记 为 Y(K) , 辅助 通道 经 阻塞 滤波 处 理 单元 后 的 数据 为 。” 图 中 可 以 看 出 经 对 消 处 理 可 以 很 好 地 把 从 主 斩 进入 的 干扰 信号 
半 (k) ， 其 中 大 为 采样 点 数 。 则 由 最 小 均 方 误差 准则 可 以 得 到 ”和 噪声 对 消 掉 。 


最 优 加 权 矢 量 为 
opt Rx Ryy ( 10 ) 40 
Kp Ro = FL"] Rs -EX7"]. 
3 ”仿真 实验 
假设 阵列 为 理想 的 均匀 线性 阵 ， 阵 元 个 数 N =16 ， 阵 元 间 ee 


0 0 距离 维 


距 4 = 39 。 假 设 空间 中 存在 一 个 期 望 信号 和 两 个 从 主 久 方向 进 


图 7 未 经 对 消 处 理 的 距离 一 多 普 勒 频率 区 
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功率 dB 


了 8 ”经 对 消 处 理 的 距离 一 多 普 勒 频率 图 


以 看 出 经 对 消 处 


里 后 ， 从 了 


得 到 有 效 的 抑制 ， 
目标 所 在 多 普 勒 
处 理 前 , 干扰 信号 高 达 30 dB 以 上 ， 


为 


100 


距离 维 


图 9 为 目标 所 在 距离 单元 的 多 普 勒 频率 切片 图 ， 从 图 中 可 


而 目标 信号 的 能 量 基 


FE 办 进入 的 同 频 干扰 和 非 同 频 干扰 均 
本 未 发 生变 化 。 图 10 


频率 单元 的 距离 切片 氏 


， 可 以 看 出 未 经 对 消 


而 经 对 消 处 到 
可 以 很 好 


后 , 目标 信和 号 
也 分 辨 出 目标 所 在 的 距离 门 。 


东信 号 完全 被 干扰 淹没 ， 
的 功率 达 20 dB, 干 扰 信 号 约 为 5 dB， 


功率 dB 


同 频 干扰 一 


目标 ~ 


50 100 


标 所 在 距离 单元 和 


Pa 
Bay 
开 
六 
济 
丰 
三 

| 


功率 dB 


20 40 和 生计 
图 标 所 在 多 普 勒 频率 
4 ”结束 语 
通过 Frank 编码 久 


编码 的 正 交 性 构造 出 


的 信号 包 


含 目 标 、 
通道 。 而 通过 阻塞 


元 的 距离 切片 图 


E 阵 对 发 射 信号 相位 进行 编码 , 利用 Frank 
匹配 滤波 器 和 阻塞 滤波 器 ， 匹 配 滤波 得 到 


虑 波 器 处 理 得 到 


扰 和 噪声 ， 将 此 路 信号 作为 信号 处 理 的 主 
的 信号 仅 包 含 干扰 和 噪声 ， 


将 此 路 信号 作为 信号 处 理 的 辅助 通道 。 最 后 利用 自 适 应 对 消 算 


提出 的 算法 可 以 抑制 从 3 
频 的 干扰 ， 相 比 于 其 他 方法 而 言 ， 本 文 提 
额外 的 硬件 设施 、 算 法 复杂 度 较 低 等 优点 ， 为 抗 主办 干扰 提供 


法 将 辅助 通道 的 干 捧 和 噪声 对 


FE 办 方向 进入 和 


消 掉 ， 


过 仿真 验证 验证 了 本 文 
的 和 目标 信号 同 频 和 非 同 


的 算法 不 需要 增加 


了 新 的 思路 。 
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